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r ATENT COOPERATION TREATY 

From the INTERNATIONAL BUREAU 


PCT 

NOTIFICATION OF ELECTION 

(PCT Rule 61.2) 

To: 

United States Patent and Trademark 

Office 

(Box PCT) 

Crystal Plaza 2 

Washington, DC 20231 

PTATQ 1 IMIQ R'AIV/IFRini IF 

in its capacity as elected Office 

Date of mailing (day/month/year) 
21 July 1998 (21.07.98) 


International application No. 
PCT/DE97/02908 

Applicant's or agent's file reference 
IHP.095.PCT 

International filing date (day/month/year) 
08 December 1997 (08.12.97) 

Priority date (day/month/year) 

09 December 1996 (09.12.96) 

Applicant 

LIPPERT, Guntheret al 


1. The designated Office is hereby notified of its election made: 


in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 

01 July 1998 (01.07.98) 

| [ in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 


2. The election 


□ 


was not 


made before the expiration of 1 9 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 


The International Bureau of WIPO 

Authorized officer 



34, chemin des Colombettes 

Aino Metcalfe 


1211 Geneva 20, Switzerland 



Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 


Form PCT/IB/331 (July 1992) 
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PATENT COOPERATION TREA1 i 

From the INTERNATIONAL BUREAU 


PCT/DE97/02908 


PCT 

NOTIFICATION CONCERNING 
DOCUMENT TRANSMITTED 

To: 

1 InitaH Qtatoc Patent anrl TraHoma^ 

Office 
(Box PCT) 
Crystal Plaza 2 
Washington, DC 20231 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 

Date of mailing (day/month/year) 
10 June 1999(10.06.99) 


International application No. 

FCT/DE57/G23G5 

International filing date (day/month/year) 
05 December 1557 (05.12.57) 

Applicant 

INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK FRANKFURT (ODER) GMBH et al 


The International Bureau transmits herewith the following documents and number thereof: 

copy of the English translation of the international preliminary examination report (Article 36(3)(a)) 



The International Bureau of WIPO 
34, chemin des Colombettes 
121 1 Geneva 20, Switzerland 

Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 

Authorized officer 

Diana Nissen 

Telephone No.: (41-22) 338.83.38 


Form PCT/IB/310 (July 1992) 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMM EN ARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 


PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 


09/319699 


Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
IHP.095.PCT 

WEITERES siehe Mitteilung uber die Ubermittiung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 

Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/02908 

Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

08/12/1997 

(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

09/12/1996 

Anmelder 

INSTITUT FOR HALBLEITERPHYSIK FRANKFURT... et al . 


Dieser intemationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaR 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 


Dieser intemationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt __4 


. Blatter. 


fxl Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unteriagen zum Stand der Technik bei. 


1. Q Bestlmmte Anspruche haben sich als nichtrecherchierbar erwlesen (siehe Feld I). 

2. Q Mangelnde Einheltlichkelt der Erftndung(siehe Feld II). 

3 CZI ,n der intemat i° n alen Anmeldung ist eln Protokotl elner Nucleotld- und/oder Aminosauresequenzoffenbart; die intemationale 
Recherche wurde auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt, 

| | das zusammen mit der internationalen Anmeldung eingereicht wurde. 

| | das vom Anmelder getrennt von der internationalen Anmeldung vorgelegt wurde, 

| | dem jedoch keine Erklarung beigefugt war, daf3 der Inhalt des Protokolls nicht uber den 

Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung in der eingereichten Fassung hinausgeht. 

| | das von der Internationalen Recherchenbehorde in die ordnungsgemaBe Form ubertragen wurde. 

4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt. 


5. Hinsichtlich derZusammenfassung 

| | wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

fxl wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der Feld III angegebenen Fassung von dieser Behorde 

festgesetzt. Der Anmelder kann der Internationalen Recherchenbehorde innerhalb eines Monats nach 
dem Datum der Absendung dieses internationalen Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 


6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: 

Abb. Nr. 3— wie vom Anmelder vorgeschlagen keine der Abb. 

fxl weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 


Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1992) 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/02908 


Feld III WORTLAUT DER ZUSAMMENFASSUNG (Fortsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 


Auf eine reine Si 1 iziumoberf 1 ache findet eine ei nkri stall ine Abscheidung 
entsprechend dem gewunschten Transi torprof i 1 statt. Der Si 1 i zi urn-German ium- 
Heterobipolartransistor enthalt ein zusatzl iches , elektrisch nicht aktives 
Material. Hergestellt wird die Hal bleiteranordnung von Si 1 izium-Germanium- 
Heterobipol artransistoren mittels Epi taxieverfahren. Ein in die Epitaxie- 
schicht eingebrachtes , elektrisch nicht aktives Material bindet Herstellungs- 
defekte und verringert die Diffusion des Dotanden. Damit lassen sich hoch- 
frequenztaugl iche Transi storen auf zwei Wegen herstellen: Die Dotierungsdosi s 
des Basisgebiets wird erhoht und/oder die Basisbreite wird verringert. 


Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung vpn Blatt 1 (3)(Juli 1992) 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/02908 


A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 H01L29/737 


Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und derlPK 


B. RECHERCHIERTE GEBIETE 


Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 6 H01L 


Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Veroffentlichungen, sowert dieseunter die recherchierten Gebiete fallen 


Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 


C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie 0 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


LANZEROTTI L D ET AL: " SI/SI 1-X-YGEXCY/SI 
HETEROJUNCTION BIPOLAR TRANSISTORS" 
IEEE ELECTRON DEVICE LETTERS, 
Bd. 17, Nr. 7, l.Juli 1996, 
Seiten 334-337, XP000595110 
siehe das ganze Dokument 

DE 38 23 249 A (HITACHI LTD) 19.Januar 
1989 

siehe das ganze Dokument 

US 5 557 118 A (HASHIMOTO) 17. September 
1996 

siehe das ganze Dokument 

-/-- 


1-3,6, 
9-16 


1-16 


Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 


Siehe Anhang Patentfamilie 


° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen : 

"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht a!s besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedaturn veroffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung be leg! werden 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oderandere MaBnahmen bezieht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedaturn, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 


"T H Spatere Veroffentlichung. die nach dem internationalen Anmeldedaturn 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und m it der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X u Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu Oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mil einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Facnmann naheliegend ist 

"&" Veroffentlichung, die Mitglied dersel ben Patentfamilie ist 


Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 


16. April 1998 


Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 


04/05/1998 


Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde 
Europatsches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 


Baillet, B 


Fonmblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992) 
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Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/02908 


C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 

Kategorie" 

Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betrachtkommenden Teiie 

Betr. Anspruch Nr. 


P,A 


US 5 177 025 A (TURNER ET AL.) 5.Januar 
1993 

siehe Spalte 5, Zeile 35 - Spalte 6, Zeile 
9 

LANZEROTTI L D ET AL: "Suppression of 
boron outdiffusion in SiGe HBTs by carbon 
incorporation" 

INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES MEETING. 
TECHNICAL DIGEST (CAT. N0.96CH35961), 
INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES MEETING. 
TECHNICAL DIGEST, SAN FRANCISCO, CA, USA, 
8-11 DEC. 1996, ISBN 0-7803-3393-4, 1996, 
NEW YORK, NY, USA, IEEE, USA , 
Seiten 249-252, XP002062275 


1,4 
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 


International Application No 

PCT/DE 97/02908 


Patent document 
cited in search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 


DE 3823249 A 


19-01-89 


JP 
JP 
US 


1015912 A 
2569058 B 
4885614 A 


19-01-89 
08-01-97 
05-12-89 


US 

5557118 

A 

17-09-96 

JP 

2611640 

B 

21-05-97 





JP 

7176541 

A 

14-07-95 

us 

5177025 

A 

05-01-93 

EP 

0552561 

A 

28-07-93 





JP 

5347313 

A 

27-12-93 


Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1992) 


TKTFPMATTriMAT QT7APPH RPPOPT 

09/319699 

lr, ,iaiional Application No 

PCT/DE 97/02908 

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 H01L29/737 


According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 


8. FIELDS SEARCHED 

Minimum documentation searched {classification system followed by classification symbols) 

IPC 6 H01L 


Documentation searched other than minimum document at ion to the extent that such documents are included in the fields searched 


Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 


C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category • 

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 

Relevant to claim No. 

X 

LANZEROTTI L D ET AL: "SI/SI1-X-YGEXCY/SI 
HETEROJUNCTION BIPOLAR TRANSISTORS" 
IEEE ELECTRON DEVICE LETTERS, 
vol. 17, no. 7, 1 July 1996, 
pages 334-337, XP000595110 
see the whole document 

1-3,6, 
9-16 

A 

DE 38 23 249 A (HITACHI LTD) 19 January 
1989 

see the whole document 

1-16 

A 

US 5 557 118 A (HASHIMOTO) 17 September 
1996 

see the whole document 

1 

A 

US 5 177 025 A (TURNER ET AL. ) 5 January 
1993 

see column 5, line 35 - column 6, line 9 

_/__ 

1,4 


| X [ Furth er documents are listed in the continuation of box C. 


|X | Patent family members are listed in annex. 


° Special categories ol cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the international 
filing date 

V document which may throw doubts on priority ctaim(s) or 
which is cited to establish the pubiicationdate of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the international tiling date but 
later than the priority date claimed 


T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&" document member of the same patent family 


Oate of the actual completion of the international search 

16 April 1998 

Date of mailing of the international search report 

04/05/1998 

Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 

Authorized officer 

Baillet, B 


pane ] of ? 


INTERNATIONAL SEARCH REPORT 


It .latlonal Application No 

PCT/DE 97/02908 


C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category J Citation o( document, with indication.where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


P,A 


LANZEROTTI L D ET AL: "Suppression of 
boron outdiffusion in SiGe HBTs by carbon 
incorporation" 

INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES MEETING. 
TECHNICAL DIGEST (CAT. NO. 96CH35961 ) , 
INTERNATIONAL ELECTRON DEVICES MEETING. 
TECHNICAL DIGEST, SAN FRANCISCO, CA, USA, 
8-11 DEC. 1996, ISBN 0-7803-3393-4, 1996, 
NEW YORK , NY, USA, IEEE, USA, 
pages 249-252, XP002062275 


rofio PCT/ISA/210 (coniinuaaon of second shoot) <July 1992) 


paqe ? of 2 


INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 

ti .laiional Application No 

PCT/DE 97/02908 

Patent document 
cited in search report 

Publication 
date 

Patent family 
member(s) 

Publication 
date 


0E 3823249 A 19-01-89 JP 1015912 A 19-01-89 

OP 2569058 B 08-01-97 
US 4885614 A 05-12-89 


US 

5557118 

A 

17-09-96 

JP 

2611640 

B 

21-05-97 





JP 

7176541 

A 

14-07-95 

us 

5177025 

A 

05-01-93 

EP 

0552561 

A 

28-07-93 





JP 

5347313 

A 

27-12-93 


Porm HCT/ISA/2 10 (patent family annex) (July 1992) 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 


4- 


PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICttJfi£!E2, 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 


REC'D 1 0 MAR 1999 


PCT 


Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 
IHP.095.PCT 

WEITERES siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationalen 
VORGEHEN vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/I PEA/41 6) 

Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE 97/ 02908 

Internationales Anmeldedatum 
( Tag/MonadJahr) 

08/12/1997 

Prioritatsdatum (Tag\Monat\Jahr) 

09/12/1996 

Internationale Patentklassifikation (IPK) oder nationale [Classification und IPK 

H01L29/737 

Anmelder 

INSTITUT FUR HALBLEITERPHYSIK FRANKFURT. . . et al. 


1. Der internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlauftgen Pnifung beauftragten 
Behbrde erstellt und wird dem Anmelder gemaQ Artikel 36 ubermittelt. 

2. Dieser BERICHT umfaflt insgesamt V" Blatter einschliefllich dieses Deckblatts. 

STI Auflerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspriichen und/oder 
^ L "^ Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser Behbrde vorgenom- 
menen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaitungsvorschriften zum PCT) 

Diese Anlagen umfassen insgesamt /V Blatter. 


3. Dieser Bericht enthalt Angaben und die entsprechenden Seiten zu folgenden Punkten: 

I [x] Grundlage des Berichts 
II Prioritat 

HI [^] Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfmderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
IV Q Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

V [v] Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

VIII Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 


Datum der Einreichung des Antrags 
01/07/1998 

Datum der Fertigstellung dieses Berichts 

0 8. 03. 99 

Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prtifung beauftragten Behbrde 

Europaisches Patentamt 
^jfft D-80298 Munchen 

Qjjj Tel. ( +■ 49-89) 2399-0, Tx: 523656 epmu d 
Fax: (+49-89 > 2399-4465 

Bevollmachtigter Bediensteter 

7=-. feu Se«"^ 
f-'- T~^- — . /•/ — - 

Tel. J?U 


INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE97/02908 


I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzbl&tter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgeiegt 
wurd&n, gotten im Rahmen dieses Berichts ais "ursprQnglich eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthaJten.) 

□ der internationaJen Anmeldung in der ursprQnglich eingereichten Fassung 


fx] der Beschreibung, Seite 
Seite 
Seite 


1-9 


in der ursprQnglich eingereichten Fassung 
, eingereicht mit dem Antrag 
, euiytjreici ii mil CcJvGii^r, vcm 


IE\ der AnsprUche, Nr. 

Nr. 
Nr. 
Nr. 


1-13 


in der ursprunglich eingereichten Fassung 
in der nach Artikel 19 geanderten Fassung 
, eingereicht mit dem Antrag 
, eingereicht mit Schreiben vom 1 1 .0 1 .99 


|x] der Zeichnungen, Blatt/Abb. 1/2-2/2 
Blatt/Abb. 
Blatt/Abb. 


in der ursprQnglich eingereichten Fassung 
, eingereicht mit dem Antrag 
, eingereicht mit Schreiben vom 


2. Aufgrund der Anderungen sind fofgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung: Seite 

□ AnsprQche: Nr. 

□ Zeichnungen: Blatt / Abb. 


3. [xj Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den im Zusatzfeld angegebe- 
nen GrQnden nach Auffassung der BehCrde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprQnglich eingereichten Fassung hinausgehen 
(Regel 70.2 c)). 


Das Merkmal "mit stegbreiten kleiner 2 //m" in Anspruch 1 scheint keine 
Grundlage in den ursprunglichen Unterlagen zu haben und bringt deshalb 
Sachverhalten, die im Widerspruch zu Artikel 34(2) b) PCT, uber den 
Offenbarungsgehalt der Anmeldung hinausgehen. 


4. Etwaig zusatzlich Bemerkungen: 


Formblan PCT/1PEA/409 (F«W t) (Januar 1094) Slatt 1 


INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE97/02908 

V. Begrundete Feststellung nach Artik 1 35 (2) hinsichtlich der Neuh it, der rfinderischen Tatigk it und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkiarungen zur Stutzung di ser Feststellung 

l . resxsteilung 

Nduheit 

AnsprOche 

3,9, 13 

JA 


AnsprOche 

1,2, 4-8, 10-12 

NEIN 

Erfinderische TStigkeit 

AnsprOche 


JA 


AnsprOche 

3,9, 13 

NEIN 

Gewerbliche Anwendbarkeit 

AnsprOche 
AnsprOche 

1-13 

NEIN 

2. Unterlagen und Erkiarungen 





Druckschrift D1 : IEEE Electron Device Letters, Band 17, Nr. 7, Juli 1996, 
Seiten 334, 337 beschreibt einen Si-Ge Heterobipolartransistor (und 
dessen Herstellungsverfahren) mit einer Si-Kollektorschicht, einer fjotierten 
Si-Ge Basisschicht und einer Si-Emitterschicht, wobei C in den Basis- und 
Kollektor-schichten vorhanden ist. Die C-Konzentration in der Basisschicht 
betragt ca. 5.10 20 crrr 3 (siehe Seite 334 und Fig. 1). Weil diese Merkmale 
mit den Merkrnalen des Anspruchs 1 ubereinstimmen, folgt zwangslaufig, 
das die relative Anderung der gitterkonstante kleiner 5.1 0 3 ist und die 
punktdefektgestutzte Diffusionsbeschleunigung unterbunden wird.Semaf3 
D1 (siehe Seite 335, Spalte 1, Z.17, 18) sind solche Transistoren 
hochfrequenztauglich. Demnach ist der Gegenstand der Anspruche 1 und 
6 nicht neu (Artikel 33(2) PCT). 

GemaB D1 ist die Basisschicht mit B dotiert in einer Konzentration von 
7.10 19 cm* 3 , und weist eine C Konzentration von ca. 5.0 20 cnrr 3 auf. Die 
Konzentration von Ge in der Basisschicht liegt zwischen 20 und 25% und 
der Ge Konzentrationsverlauf entspricht der Form eines Rechtecks (siehe 
Fig. 1). Demnach sind auch die Gegenstande der Anspruche 2, 4 und 5 
nicht neu. 


Fomfctatt PCT/1 PEA/409 (F«W V) (Januar 1904) Blatt 1 


INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE97/02908 


Die Gegenstande folgender Anspruche sind gegenuber D1 nicht neu: 

Anspruch 7: die C-Konzentration der CVD-Kollektorschicht liegt, 
gemaB Fig. 1 aus D1, zwischen 10 18 und 10 20 cm \ 


Anspruch 8: die C-Konzentration in der Basisschicht ist ca. 
5.10 20 cnrr 3 . 

Anspruch 10: C wird gemaB D1 in Kollektor und Basisschichten in 
einer Konzentration zwischen 10 18 und 510 20 cm 3 ein- 
gebaut. 

Anspruch 11: B ist in der Basisschicht in einer Konzentration von 
7.1 0 19 cm -3 vorhanden (siehe D t/ Seite 334, Rechte 
Spalte). 

Anspruch 12: In D1 wird ein CVD-Verfahren benutzt. 

Die abhangigen Anspruche 3, 9, 13 enthalten keine Merkmale, die in 
Kombination mit den Merkmalen irgendeines Anspruchs, auf den sie sich 
beziehen, die Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit bzw. erfinderi- 
sche Tatigkeit erfullen. Die Grunde dafur sind die folgenden: 


Anspruche 3. 9 und 13 betreffen nur geringfugige Anderungen des aus D1 
bekannten Gegenstands bzw. Verfahren*. 


Formblon PCT/1 PEA/409 (Fold V) (Januar 1994) Btatt 2 


[ihp,095/pctgeslJ doc) 


Hochfrequenztauglicher Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und Verfahren 
5 zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten eines derartigen Transistors 

Die Erfindung bezieht sich auf einen hochfrequenztauglichen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor und ein Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten 
von einem hochfrequenztauglichen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor. 

10 

Neben der Verwendung von Galliumarsenid zur Herstellung von Hdchstfrequenztransistoren 
finden auch Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren in hochfrequenten Bereichen 
infolge der geringeren Herstellungskosten zunehmend Anwendung. Solche Transistoren 
bestehen meist aus einer Schichtenfolge Silizium-Kollektorschicht, p-dotierte Silizium- 

15 Germanium-Basisschicht und Emitterschicht. 

Die deutsche Offenlegungsschrift DE 43 01 333 Al beschreibt ein Verfahren zur Herstellung 
integrierter Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren, bei dem eine Kollektorschicht, 
eine Basisschicht, eine Emitterschicht und eine EmitteranschluBschicht mittels eines einzigen 
unterbrechungsfreien Prozesses abgeschieden und gleichzeitig dotiert werden. Dieses 

20 Verfahren zur Herstellung hochfrequenztauglicher Transistoren hat den Nachteil, daB eine 
weitere Erhohung der Dotierung der Basis mit Fremdatomen eine bei entsprechender 
Temperatur stattfindende Dotandenausdiffusion, d. h. eine Verbreiterung des Basisgebiets zur 
Folge hatte. Eine Dotandenausdiffusion hat einerseits eine nichtkonstante Transistorfertigung 
und andererseits eine Verringerung der Kollektor- und EmitterstrOme zur Folge. Somit ist eine 

25 Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften von Transistoren auf diesem Wege nicht 
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moglich. Ebenfalls wird durch die Verbreiterung der dotierten Gebiete eine weitere 
Strukturverkluinerung begrenzt. 

Die japanische Patentanmeldung JP 5 102 177 beinhaltet einen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor, dessen Basis mit 5% Kohlenstoff zur Kompensation der durch 
5 Germanium eingebrachten mechanischen Spannungen versetzt ist. Solche hohen 
Kohlenstoffkonzentrationen flihren jedoch zu einer starken lokalen Gitterdeformation, die 
unter anderem die HF-Taugiiciikeii der Transistoren cinsehrankt. 

Auch in IEEE Electron Device Letters, Band 17, Nr. 7, July 1996, Seiten 334-337 sowie in 

Appl.Phys. Lett, vol. 60, no. 24 pp. 3033-3035, 1992 und Meter. Lett., vol. 18, pp. 57-60, 
10 1993 wird Kohlenstoff in die Basis mit dem Ziel eingebaut, eine Spannungskompensation von 

Germanium im Silizium durch Kohlenstoff sowie eine Bandluckenvariation zu erreichen. 

Optimale Ergebnisse wurden bei einer Kohlenstoffkonzentration von 5 10 20 cm" 3 festgestellt. 

Es ist mit ahnlichen Nachteilen wie bei der o.g. JP 5 102 177 zu rechnen. In IEEE Electron 

Device Letters, Band 17, Nr. 7, July 1996, Seiten 334-337 wurden groflflachige MESA- 
15 Transistoren mit Emitterflachen von > 400 Jim 2 (Stegbreiten > 20 jam) benutzt, um statische 

Bauelementecharakteristiken zu bestimmen. Derartige Transistoren mit groGen Emitterflachen 

geniigen Hochfrequenzanforderungen nicht. 

Um hochfrequenztaugliche SiGe-Transistoren herzustellen, sind Stegbreiten kleiner 2 (im 
notwendig, wie beispielsweise in T. F. Meister: SiGe Base Bipolar Technology with 
20 74 Ghz f max and 1 1 ps Gate Delay. IEDM 95-739 dargestellt. 

In der Patentschrift US 5,378,901 ist ein Siliziumkarbidtransistor offenbart, bei dem als 
Basis-, Kollektor- und Emittermaterial Siliziumkarbid verwendet wird. Die hohen 
Herstellungstemperaturen verhindern die Integration in hochfrequenztaugliche Schaltungen. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, einen hochfrequenztauglichen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor vorzuschlagen, bei dem die Ausdiffusion des Dotanden des 
Basisgebiets urn mehr als 50% gegeniiber herkommlichen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistoren reduziert wird. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, an sich 
5 bekannte Verfahren zur Herslellung der epitaktischen Einzelschichten fur einen solchen 
hochfrequenztauglichen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer Silizium- 
Koiiektorschicht, einer doticrtcn Silizium-Germanium-Basissschicht und einer Silizium- 
Emitterschicht so auszugestalten, dafi die ublichen Beschrankungen und hohen 
Anforderungen fur nachfolgende Prozesse verringert werden. Dies betrifft insbesondere die 
10 Implantati^nsdosis und die Temperatur-Zeit-Belastung der epitaktischen Schicht. Derart 
hergestellte Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren besitzen eine erhdhte 
Transitfrequenz, eine erhohte maximale Schwingfrequenz und/oder ein verringertes 
RauschmaB je nach Anforderungen und Einsatzzweck. 

Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, die Borausdiffusion aus der Silizium-Germanium- 
15 Schicht aufgrund punktdefektgestiitzter Diffusionsbeschleunigung zu unterbinden, um im 
Skalierungsbereich von 0,4 Stegbreite und kleiner, HF-Eigenschaften ohne Verluste zu 
erhalten. Dadurch sollen im Vergleich zu groQeren Emitterflachen gleiche Transit- und 
maximale Schwingfrequenzen erreicht werden. 

20 Diese Aufgabenstellung wird erfindungsgemaO durch die nachfolgende Erfindungsdarlegung 
gelost. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline Abscheidung entsprechend dem 
gewiinschten Transistorprofil statt. Der erfindungsgemafle Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor enthalt in mindestens einer der drei Einzelschichten des Transistors, 
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namlich der Emitterschicht oder der Basisschicht oder der Kollektorschicht, in einer 
Konzentralioii zwischcn 10 18 cm* 3 und 10 21 cm* 3 ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives 
Material, vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe. Hergestellt wird die 
Halbleiteranordnung von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels Epitaxie- 
5 verfahren, z. B. durch Gasphasenepitaxie oder Molekularstrahlepitaxie. Durch die der Epitaxie 
nachfolgenden technologischen Verfahrensschritte kommt es zu Defekten, z. B. 
ZwischengittevaiGmcn irn Ha!b!eiterkrista!l, die eine Diffusion von Gitterfremdatomen, z. B. 
Dotanden, begiinstigen. Ein wie bereits ausgefuhrtes, in die Epitaxieschicht eingebrachtes, 
elektrisch nicht aktives Material bindet diese Defekte und verringert die Diffusion des 
10 Dotanden. Die durch das Einbringen eines elektrisch nicht aktiven Materials, vorzugsweise 

Kohlenstoff, hervorgerufene relative Anderung der Gitterkonstante ist dabei kleiner als 5*10- 3 . 
Die Ausdiffusion des Dotanden verringert sich, was eine Verbreiterung des Basisgebiets 
einschrankt. Damit lassen sich hochfrequenztaugliche Transistoren auf zwei Wegen 
herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisgebiets wird erhoht und/oder die Basisbreite wird 
15 verringert. In jedem der moglichen Falle erhoht sich die Konzentration des Dotanden im 

Basisgebiet des Transistors auf einen Wert zwischen 5'10 18 cm -3 und 10 21 cm -3 bei 
Verwendung von Bor als Dotand. Damit verringert sich der Widerstand der inneren Basis. 
Ausgangspunkt fur erfindungsgemaBes Verfahren ist die ubliche Herstellung eines 
vorbehandelten Silizium-Substrats. Das Verfahren ist durch folgende Verfahrensschritte 
20 gekennzeichnet: Zuerst wird Silizium zur Herstellung der Kollektorschicht aufgedampft. 
AnschlieCend wird beim weiteren Siliziumaufdampfen zusatzlich Germanium eingebracht 
und mittels Gitterfremdatomen dotiert. Als Dotand findet vorzugsweise Bor Verwendung. 
Durch diesen Verfahrensschritt wird die Basis hergestellt. Nach dem Abschalten des 
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Zufl usses von Germanium und dem Dotierstoff wird die Emitterschicht durch weiteres 
Aufdampfcn von Siliztum hergestellt. 

Wahrend mindestens einem der bisher aufgeftihrten Verfahrensschritte wird ein elektrisch 
nicht aktives Material, vorzugsvveise Kohlenstoff, in einer Konzentration zwischen 10 18 cm -3 
5 und 10 21 cm" 3 wahrend der Herstellung der epitaktischen Schicht hinzugefugt, wobei die 
dadurch eingebrachte relative Anderung der Gitterkonstante kleiner als 5* 10" 3 infolge der 
geringen Konzentration des elektrisch nicht aktiven Materials ist. Geringe zusaizliche 
Gitterverspannung bedeutet keine zusatzliche Quelle von moglichen Gitterdefekten. Zur 
Herstellung der epitaktischen Schicht finden CVD-Verfahren oder MBE-Verfahren 

10 Anwendung. Nach der Epitaxie findet die ubliche Weiterprozessierung bis zur Herstellung des 
endgultigen erfindungsgemaSen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors statt. Das 
Produkt aus Germaniumkonzentration in der Basisschicht und Breite der Basisschicht von 
Kollektor bis Emitter betragt bei erfindungsgemaBem Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor zwischen 50 Atomprozent ' nm und 2000 Atomprozent * run. Die 

15 Breite der Basisschicht von Kollektor bis Emitter liegt etwa zwischen 5 nm und 60 nm, 
vorzugsweise zwischen 35 nm und 40 nm. Die Konzentration des Germaniums in der 
Basisschicht liegt etwa zwischen 8% und 30%, vorzugsweise zwischen 20% und 28%. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen auch aus der Beschreibung und 
20 den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfuhrungen darstellen, ftir die hier 
Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden im folgenden naher erlSutert. In den Zeichnungen zeigen: 
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Fig. 1 schematischer Schichtaufbau eines Silizium-Germanium- 

I Ictcrobipolartransistors 
Fig. 2 Stufen des Verfahrens zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten 

fur einen Silizium-Germanium-Heterobipolartansistor 
5 Fig. 3 schematischer Schnitt durch einen Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistor 
Fig. 4, 5, 6 Konzentraticrisverlaufe von Germaniurn in Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistoren 

10 In Fig. 1 ist der Schichtaufbau eines erfindungsgemaBen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistors, bestehend aus einem dotierten Silizium-Substrat 1, einer undotierten 
Silizium-Kohlenstoff-Kollektorschicht 2, einer dotierten Silizium-Germanium-Kohlenstoff- 
Basisschicht 3 und einer undotierten Silizium-Kohlenstoff-Emitterschicht 4, dargestellt. Der 
gesamte Schichtaufbau des Transistors inklusive Dotierung des Basisgebiets mit Bor wird 

15 mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt. 

Gleichzeitig wird bei der Epitaxie - in diesem Ausfuhrungsbeispiel - wahrend der Herstellung 
aller drei Einzelschichten, der Kollektorschicht, der Basisschicht und der Emitterschicht, 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cnr 3 und 10 21 cm' 3 zugegeben. Dies 
entspricht einer Kohlenstoffkonzentration zwischen 0,0015% und 1,5%. Dadurch wird eine 

20 mogliche Bordiffusion signifikant verringert, so daB die Dotandenausdiffiisionsgebiete 5 im 
Vergleich zu herkommlichen Transistoren dieses Typs verkleinert werden. Durch 
erfindungsgemaBe Einfugung von Kohlenstoff verringert sich die Diffusionslange von Bor um 
mehr als 50% gegeniiber der Diffusionslange, die ohne Hinzufilgung von Kohlenstoff auftritt. 
Es kommt zur Ausbildung eines sehr steilen Borprofiles. Die dadurch verringerte Basisweite 
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hat eine geringere Basislaufzeit zur Folge. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der 
Transilfrequenz und dor Erhohung dor maximalen Schwingfrequenz bzw. einem verringerten 
RauschmaB des erfindungsgemaBen Transistors. 

Eine weitere Verbessemng der Hochfrequenztauglichkeit erfindungsgemaBen Silizium- 
5 Germanium-Heterobipolartransistors wird durch Erhohung der Borkonzentration zwischen 

5*10 18 cm* 3 und 10 21 cm* 3 in der Basisschicht 3 erreicht. 

Zur Herstellung etnes solchen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors werden folgende 
in Fig. 2 dargestellte Verfahrensschritte durchgefuhrt: Vor dem erfindungsgemaBen Teil des 
10 Verfahrens* wird ein vorbehandeltes Silizium-Substrat in einem Verfahrensschritt A 0 
iiblicherweise hergestellt. Daran schlieBen sich die Schritte 

A Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektorschicht, 

B Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von Germanium und 

Dotanden zur Herstellung der Basisschicht und 
15 C Abschalten von Germanium und Dotierstoff und Siliziumaufdampfen zur 

Herstellung der Emitterschicht 
an, wobei wahrend mindestens einem der Verfahrensschritte A bis C Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 10 18 cm -3 und 10 21 cm* 3 eingebaut wird und die dadurch 
eingebrachte relative Anderung der Gitterkonstante kleiner als 5* 10" 3 ist. 
20 Nach der Epitaxie findet eine ubliche Weiterprozessierung D statt bis zur Herstellung eines 
erfindungsgemaBen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors. 

Fig. 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch einen derart hergestellten Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistor. Auf einem hochdotierten Subtrat 31 aus Silizium sind 
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durch Epitaxie der undotierte Silizium-Kohlenstoff-Kollektor 32, der undotierte Silizium- 
Kohlenstoff-Emitter 33 und die mit Bor in einer Konzentration zwischen 5'10 l8 crrr 3 una 
10 21 cm -3 dotierte Basis 34 aus Silizium, Germanium und Kohlenstoff aufgewachsen. 
Weiterhin beinhaltet die Figur die entsprechenden Kontaktgebiete 35 sowie ein 
5 Implantgebiet 36. Die Konzentration des Kohlenstoffs in der epitaktischen Schicht betragt 
zwischen 10 18 cm -3 und 10 21 cm -3 . 

Die Figuren 4 bis 6 zeigen Konzentrationsverlaufe von Germanium im Silizium 
erfindungsgemafier Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren. Die Verlaufe haben eine 
10 rechteckige, dreieckige oder trapezartige Form. In alien Diagrammen ist auf der Abszisse der 
Basisbereich durch die Werte xl und x2 begrenzt. Die Ordinate stellt den prozentualen 
Verlauf der Konzentration des Germaniums dar. 

Beim Transistor mit rechteckformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 4 betragt 
15 die Breite der Basisschicht 30 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht 
betragt etwa konstant 22%. Durch dieses Transistorprofil werden bevorzugt hohe 
Stromverstarkungen und gute dynamische Eigenschaften erreicht. 

Beim Transistor mit dreieckformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 5 betragt 
20 die Breite der Basisschicht 40 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht 
betragt in der Mitte der Basisschicht, wo sie ihren Maximalwert erreicht, etwa 26%. Dieses 
Transistorprofil ermoglicht die Einstellung sehr hoher Early-Spannungen. Des weiteren 
gestattet dieses Transistorprofil die Einpragung eines Driftfeldes, um die Basislaufzeit der 
Minoritatstrager zu verringern. 


Beim Transistor mil Irapezformigcm Gcrmaniumkonzentrationsvcrlauf nach Fig. 6 belriigt die 
Breite der Basisschicht 35 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht steigt 
von der Kollektor- bzw. Emitterseite des Transistor linear von etwa 10% auf 22% an. In 
5 diesem Ausfiihrungsbeispiel werden durch das Transistorprofil sowohl eine hohe 
Stromverstiirkung als auch eine hohe Early-Spannung, verbunden mit einem Driftfeld, zur 
Verringerung der Basisiaufzeii eneichi. 

Bei zunehmender Skalierung vvird eine Verbreiterung der Kontaktgebiete durch die 
10 Verhindenvng der Borausdiffusion durch Kohlenstoff unterbunden, so daB im 
Skalierungsbereich von 0,4 j.im Stegbreite und kleiner HF-Eigenschaften ohne Verluste 
erhalten bleiben. Auch bei hier geringen Stromen werden im Vergleich zu groBeren 
Strukturen gleiche Transit- und Maximal frequenzen erreicht. 

15 In der vorliegenden Erfindung wurde anhand konkreter Ausftihrungsbeispiele ein 
hochfrequenztauglicher Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor sowie ein Verfahren zur 
Herstellung der epitaktischen Einzelschichten eines solchen Transistors erlautert. Es sei aber 
vermerkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in den 
Ausfuhrungsbeispielen eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Anderungen und 

20 Abwandlungen beansprucht werden. 


10 


Patentanspriiche 

1. Hochfrequenztauglicher Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit Stegbreiten 
kleiner 2 jam, einer Silizium-Kollektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium- 
Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht, dadurch gekennzeichnet, daB 
Kohlenstoff in mindestens einer der drei Einzelschichten des Transistors, namlich der 
Emitterschicht und/oder der Basisschicht und/oder der Kollektorschicht, in einer 
Konz^entration zwischen 10 18 cnr 3 und 10 21 cm~ 3 eingebaut ist und die dadurch 

eingebrachte relative Anderung der Gitterkonstante kleiner 5*10" 3 ist, so daB 
punktdefektgestutzte Diffusionsbeschleunigung unterbunden wird. 

2. Hochfrequenztauglicher Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Basisschicht mit Bor dotiert ist und bei einer 

Konzentration des Dotanden im Basisgebiet zwischen 5* 10 19 cm -3 und 10 21 cnr 3 in der 
Epitaxieschicht eine Kohlenstoffkonzentration zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm* 3 
vorliegt und dabei die Defektdichte des Transistors kleiner als 10 4 cm -2 ist. 

3. Hochfrequenztauglicher Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der Basisschicht von Kollektor bis 
Emitter zwischen 5 nm und 40 nm liegt. 


Hochfrequenztauglicher Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach einem oder 
melirerui dcr vorhergeheiulen Anspriichc, dadurch gckcnnzcichnct, daB die 
Konzentration von Germanium in der Basisschicht zwischen 8% und 30%, 
vorzugsweise zwischen 20% und 28% liegt. 

Hochfrequenztauglicher Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet daB der 
Germaniumkonzentrationsverlauf in der Basisschicht der Form eines Rechtecks, eines 
Dreiecks oder eines Trapezes entspricht. 

Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten fur einen im Anspruch 1 
gekennzeichneten hochfrequenztauglichen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor 
mit einer Silizium-Kollektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht 
und einer Silizium-Emitterschicht, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der 
Herstellung von Einzelschichten, namlich Emitterschicht (4), Basisschicht (3) und 
Kollektorschicht (2), in mindestens eine dieser Schichten Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 10 l8 cnr 3 und 10 21 enr 3 beigeftigt wird, so daB 
punktdefektgestutzte Diffusionsbeschleunigung unterbunden wird und gleichzeitig die 
Basisschicht mittels Fremdatomen dotiert wird, wobei die dadurch eingebrachte relative 
Anderung der Gitterkonstante kleiner S'lO -3 ist. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt (A), namlich Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektorschicht, 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cm* 3 und 10 21 cm* 3 eingebaut wird. 


Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gckennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt (B), namlich Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von Germanium 
und Dotanden zur Herstellung der Basisschicht, Kohlenstoff in einer Konzentration 
zwischen 10 l8 cnr 3 und 10 21 cm -3 eingebaut wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch geken.n7eichnet. daB bei einem Verfahrens- 
schritt (C), namlich Abschalten von Germanium und Dotierstoff und 
Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Emitterschicht, Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 10 18 cm' 3 und 10 21 cm -3 eingebaut wird, wobei die dadurch 
eingebrachte relative Anderung der Gitterkonstante kleiner 5*10" 3 ist. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gckennzeichnet, daB 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cm -3 und 10 21 cm -3 bei den 
Verfahrensschritten (A) und (B) oder den Verfahrensschritten (A) und (C) oder den 
Verfahrensschritten (B) und (C) oder den Verfahrensschritten (A) und (B) und (C) 
eingebaut wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Herstellung der Basisschicht (3) als Dotand Bor in einer 

Konzentration zwischen 5 # 10 18 cnr 3 und 10 21 cnr 3 Verwendung findet. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 11, dadurch 

gckcmizciclinct, tlaB die Hcrstcllung der epitaktischen Schicht im CVD-Verfahren 
durchgefiihrt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 7 bis 11, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Herstellung der epitaktischen Schicht im MBE-Verfahren 
durchgeuihri wird. 
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Zusammenfassung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf einen hochfrequenztauglichen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor und ein Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten 
von eip.em hoc h f recj u e nz t a u g ! ic h en Silizi um -G ermani urn- He t crob i r* o 1 a rtra nsis to r . 
Derart hergestellte Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren besitzen eine erhohte 
Transitfrequenz, eine erhohte maximale Schwingfrequenz und/oder ein verringertes 

10 Rauschma3 je nach Anforderungen und Einsatzzweck. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline Abscheidung entsprechend dem 
gewunschten Transistorprofil statt. Der Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor enthalt 
ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material. Hergestellt wird die Halbleiteranordnung 
von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels Epitaxieverfahren. Ein in die 

15 Epitaxieschicht eingebrachtes, elektrisch nicht aktives Material bindet Herstellungsdefekte 
und verringert die Diffusion des Dotanden. Damit lassen sich hochfrequenztaugliche 
Transistoren auf zwei Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des Basisgebiets wird erhoht 
und/oder die Basisbreite wird verringert. 
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Silicon Germanium Hetero Bipolar Transistor and Method 
of Fabricating the Epitaxial Individual Layers of such a Transistor. 


The invention relates to a silicon germanium hetero bipolar transistor 
and lo a method of fabricating the epitaxial individual layers of a silicon 
10 germanium hetero bipolar transistor. 


Aside from using gallium arsenide for fabricating super high frequency 
transistors, silicon germanium hetero bipolar transistors, because of their 
lower fabrication costs, have found increased use in high frequency areas. 
15 The sequence of layers in such transistors generally consists of a silicon 
collector layer, a base layer of p-doped silicon germanium, and an emitter 
layer. 


German laid-open patent specification 43 01 333 A1 describes a 
20 method of fabricating integrated silicon germanium hetero bipolar transistors 
in which a collector layer, a base layer, an emitter layer and an emitter 
connection layer are precipitated and doped at the same time in a single 
uninterrupted process. This method of fabricating transistors for high 
frequency applications suffers from the drawback that a further increase in the 
25 doping of the base with doping atoms would lead to an outdiffusion, i.e. a 
broadening of the base region, at a corresponding temperature. Outdiffusion 
of dopants, on the one hand, results in a non-uniform fabrication of transistors 
and, on the other hand, in a reduction of collector and emitter currents. 
Accordingly, it is not possible by this method to improve the high frequency 
30 properties of transistors. Also, broadening of the doped regions limits further 
broadening of the structure. 
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Japanese patent application JP 5,102,177 discloses a silicon 
germanium hetero bipolar transistor the base of which has been dislocated by 
5 % of carbon to compensate for mechanical strain introduced by the 
germanium. However, such high carbon concentrations result in a strong 
5 local lattice deformation which limits the suitability of such transistors for high 
frequency applications. 


U.S. patent 5,378,901 discloses a silicon carbide transistor in which 
silicon caibiue is used as ths materia! for the base, collector and emitter. The 
10 high fabrication temperatures prevent their integration into circuits suitable for 
high frequency applications. 


It is a task of the invention to provide a silicon germanium hetero 
bipolar transistor in which the outdiffusion of dopant from the base region is 

15 reduced by more than 50 % compared to conventional silicon germanium 
hetero bipolar transistors. It is a further task of the invention to structure 
known methods of fabricating the epitaxial individual layers of such silicon 
germanium hetero bipolar transistor with a silicon collector layer, a doped 
silicon germanium base layer and a silicon emitter layer so as to reduce the 

20 usual limitations and complex requirements of subsequent processes. This 
refers especially to the implantation dose and the temperature time stress of 
the epitaxial layer. Silicon germanium hetero bipolar transistors made by this 
method have a higher transitory frequency, an increased maximum oscillation 
frequency and/or a reduced noise level depending upon requirements and 

25 intended application. 

Furthermore, it is a task of the invention by a point defect supported 
diffusion acceleration to prevent boron outdiffision from the silicon germanium 
layer, in order to attain HF properties without losses in a scaling range of a 
30 line width of .4 pm or less. In this manner, similar transitory and maximum 
oscillation frequencies are to be attained compared to larger emitter surfaces. 
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In accordance with the invention these tasks are accomplished by the 
invention described hereinafter. 

A monocrystalline structure according to a desired transistor profile is 
5 precipitated on a surface of pure silicon. In at least one of its three individual 
layers, i.e. its emitter layer or its base layer or its collector layer, the silicon 
germanium hetero bipolar transistor in accordance with the invention contains 
an additional material which is electrically inert, preferably an element from 
group SV, in a concentration between 10 18 cm 3 and 10 21 cm 3 . The 

10 semiconductor arrangement of the silicon germanium hetero bipolar transistor 
is fabricated by an epitaxy process, e.g. by vapor phase epitaxy or molecular- 
beam epitaxy. The technological process step following the epitaxy lead to 
defects, e.g. interstitial atoms in the semiconductor crystal which enhance the 
diffusion of atoms foreign to the lattice, such as dopants. An electrically 

15 inactive material of the kind referred to and incorporated into the epitaxial 
layer links these defects and reduces the diffusion of the dopant. The 
alteration of the lattice caused by the incorporation of an electrically inert 
material, preferably carbon, is less than 5-10 3 . The outdiffusion of the dopant 
is reduced which limits broadening of the base region. This allows fabrication 

20 of transistors suitable for high frequency applications in two ways: The dopant 
dose of the base region is increased and/or the width of the base is reduced. 
Either way leads to an increase in the concentration of dopant in the base 
region of the transistor by between 5-10 18 cm' 3 and 10 21 cm 3 if the dopant 
used is boron. This leads to a reduced resistance of the inner base. The 

25 invention proceeds on the basis of the conventional fabrication of a 

preprocessed silicon substrate. The method is characterized by the following 
process steps: Initially silicon is deposited by vapor deposition for fabricating 
the collector layer. Germanium is additionally incorporated during the 
following further silicon vapor deposition and is doped with lattice doping 

30 atoms. The preferred dopant used is boron. The base is fabricated by this 
process step. After discontinuing the addition of boron and the doping 
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medium the emitter layer is fabricated by further vapor deposition of silicon. 

During at least one of the mentioned process steps an electrically inert 
material, preferably carbon, is added in a concentration of between 10 18 cm" 3 
and 10 21 cm' 3 , the change in the lattice thus introduced being less than 5-10" 3 
5 owing to the low concentration of the electrically inert material. A low 
additional lattice distortion does not imply an additional source of possible 
lattice defects. CVD (chemical vapor deposition) and MBE (molecular-beam 
epitaxy) processes are used to fabricate the epitaxial layers. Conventional 
further processing is carried out terminating in the silicon germanium hetero 

10 bipolar transistor in accordance with the invention. In silicon germanium 
hetero bipolar transistors in accordance with the invention the product of the 
germanium concentration in the base layer and the width of the base layer 
from the collector to the emitter is between 50 atomic percent nm and 2,000 
atomic percent nm. The width of the base layer from the collector to the 

15 emitter is between about 5 nm and 60 nm and, preferably, between 35 nm 
and 40 nm. The concentration of germanium in the base layer is between 
about 8% and 30% and, preferably, between 20% and 28%. 

The elements of the invention have not only been set forth in the 
20 claims but also in the description and in the drawings, whereby individual 
elements consitute patentable inventions not only by themselves but also 
when combines as subcombinations, the protection of which is here being 
applied for. Embodiments of the invention have been depicted in the 
drawings and will be described in greater detail hereinafter. In the drawings: 

25 

Fig. 1 is a schematic rendition of the layer structure of a silicon 

germanium hetero bipolar transistor; 
Fig. 2 depicts steps of the method of fabricating the epitaxial individual 

layers of a silicon germanium hetero bipolar transistor; 
30 Fig. 3 is a schematic section through a silicon germanium hetero 

bipolar transistor; 
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Figs. 4, 5, 6 depict concentration curves of germanium in silicon germanium 
hetero bipolar transistors. 

In Fig. 1 , there is shown the layer structure of a silicon germanium 
5 hetero bipolar transistor in accordance with the invention, consisting of a 
doped silicon substrate 1 , a non-doped silicon carbon collector layer 2, a 
doped silicon germanium carbon layer 3 and a non-doped silicon carbon 
emitter layer 4. The entire layer structure including doping of the base region 
with bcrcrt is fabricated by molecular be^m epitaxy. 

10 

In this embodiment, carbon in a concentration between 10 18 cm 3 and 
10 21 cm -3 is added simultaneously with the epitaxy of all three individual 
layers, the collector layer, the base layer and the emitter layer. This 
corresponds to a carbon consentration of between .0015% and 1 .5%. In this 

15 manner an otherwise possible diffusion of boron is significantly reduced so 
that the regions of dopant outdiffusion 5 may be reduced compared to 
conventional transistors of this kind. By the addition of carbon in accordance 
with the invention the diffusion length of boron is reduced by more than 50% 
compared to a diffusion length occurring where no carbon has been added. 

20 The result is a very stable boron profile. The thus reduced base width results 
in a reduced base transit time. This, in the context of the transistor in 
accordance with the invention, is the same as an increased transit frequency 
and an increased maximum oscillation frequency or a reduced noise level. 

25 By increasing the boron concentration to between 5-1 0 18 cm' 3 and 10 21 

cm" 3 in the base layer the suitability of the silicon germanium hetero bipolar 
transistor may be further improved. 

For fabricating such a silicon germanium hetero bipolar transistor the 
30 following process steps shown in Fig. 2 are performed: Prior to the part of the 
method in accordance with the invention a pretreated silicon substrate is 
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conventionally made in a process step A 0 . This is followed by the steps of: 
A vapor deposition of silicon to fabricate the collector layer; 
B Vapor deposition of silicon and additional incorporation of 
germanium and dopants for fabricating the base layer; and 
5 C discontinuing germanium and dopant and vapor deposition for 

fabricating the emitter layer 
whereby carbon in a concentration of between 10 18 cm" 3 and 10 21 cm -3 is 
incorporated during at least one of the process steps with the change of the 
lattice thus Introduced being less than 5-1 Q~ 3 . 

10 

The epitaxy is followed by convention further processing D terminating 
in a final silicon germanium hetero bipolar transistor in accordance with the 
invention. 

15 Fig. 3 depicts a schematic section through a silicon germanium hetero 

bipolar transistor thus fabricated. The non-doped silicon carbon collector 32, 
the non-doped siloicon carbon emitter 33 and the base 34 of silicon, 
germanium and carbon doped with boron in a concentration between 5-1 0 18 
cm' 3 and 10 21 cm 3 have been grown by epitaxy on the highly doped silicon 

20 substrate 31 . Furthermore, the figure depicts the corresponding contact 
areas 35 as well as an implantation region 36. The carbon concentration in 
the epitaxial layer is between 10 18 cm' 3 and 10 21 cm' 3 . 

Figs. 4 to 6 represent concentration curves of germanium in the silicon 
25 of silicon germanium hetero bipolar transistors in accordance with the 
invention. The curves are rectangular, triangular or trapezoidal. In all 
diagrams, the base region is limited on the abscissa by value x1 and x2. The 
ordinate represents the curve as a percentage of the germanium 
concentration. 

30 

In the transistor having the rectangular germanium concentration curve 
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of Fig. 4 the width of the base layer is 30 nm. The concentration of 
germanium in the base layer is about 22% constant. Preferred high current 
amplifications and good dynamic properties may be obtained with this 
transistor profile. 

5 In the transistor with the triangular germanium concentration curve of 

Fig. 5 the width of the base layer is 40 nm. The concentration of germanium 
in the center of the base layer where it reaches its maximum is about 26%. 
This transistor profile makes it possible to set very high early currents. 
Moreover, this transistor profile permits impressing a drift field for reducing the 
10 base transit time of the minority carrier. 

In the transistor with the trapzoidal germanium concentration curve of 
Fig. 6 the width of the base layer is 35 nm. The concentration of germanium 
in the base layer increases linearly from the side of the collector or emitter of 
15 the transistor from about 10% to 22%. In this embodiment, high current 
amplification as well as high early current and a drift field are attained for 
reducing the transit time of the base. 

At increased scaling broadening of the contact regions is avoided by 
20 the prevention of boron outdiffusion by carbon so that HF properties are 

preserved without losses in the scaling range of a line width of .4 pm or less. 
Compared to larger structures the same transit and maximum frequencies are 
attained here at lower currents. 

25 In the context of the present invention a silicon germanium hetero 

bipolar transistor and a method of fabricating the epitaxial individual layers of 
such a transistor have been described with reference to concrete 
embodiments. It is, however, to be noted that the present invention is not 
restricted to the details of the description of the embodiments as changes and 

30 alterations are claimed within the metes and bounds of the patent claims. 
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Patent Claims 

1 . Silicon germanium hetero bipolar transistor with a silicon collector 
layer, a doped silicon germanium base layer and a siliicon emitter 

5 layer, characterized by the fact that an additional electrically inert 

material, preferably an element of group IV, is incorporated into at least 
one of the three individual layers, e.i. the emitter layer and/or the base 
layer and/or the collector layer, in a concentration between 10 18 cm' 3 
and 10 21 cm" 3 and that the change in the lattice thus introduced is less 
10 than 5-1 0' 3 . 

2. Silicon germanium hetero bipolar transistor according to claim 1 , 
characterized by the fact the electrically inert material used is carbon. 

15 3. Silicon germanium hetero bipolar transistor according to claim 1 or 2, 
characterized by the fact that the base layer is doped with boron and 
with a concentration of the dopant in the base region between 5-1 0 19 
cm' 3 and 10" 3 cm 3 the concentration of carbon in the epitaxy layer is 
between 10 18 cm" 3 and 10 21 cm" 3 and the defect density of the transistor 

20 is less than 10 4 cm 2 . 

4. Silicon germanium hetero bipolar trasnsistor with an silicon collector 

layer, a doped silicon germanium base layer and a silicon emitter layer, 
characterized by the fact that an additional electrically inert material, 

25 preferably an element from group IV is incorporated into at least one of 

the individual layers, i.e. the emitter layer and/or the base layer and/or 
the collector layer in a concentration between 10 18 cm* 3 and 10 21 cm' 3 , 
that the change in the lattice thus introduceed is less than 5-1 0~ 3 and 
that the product of germanium concentration in the base layer and th 

30 width of the base layyer from the collector to the emitter is between 50 

atomic percent'nm and 2,000 atomic percent'nm. 
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5. Silicon germanium hetero bipolar transistor according to one or more 
of the preceeding claims, characterized by the fact that the width of the 
base layer from the collector to the emitter is between 5 nm and 60 nm 
and preferably between 35 nm and 40 nm. 

5 

6. Silicon germanium hetero bipolar transistor according to one or more 
of the preceeding claims, characterized by the fact that the 
concentration of germanium in the base layer is between 8% and 30% 
and preferably between 20% and 28%. 

10 

7. Silicon germanium hetero bipolar transistor according to one or more 
of the preceeding claims, characterized by the fact that the shape of 
the germanium concentration curve corresponds to a rectangle, a 
triangle or a trapezoid. 

15 

8. Silicon germanium hetero bipolar transistor according to one or more 
of the preceeding claims, characterized by the fact that the silicon 
germanium base layer is doped with boron and that the boron 
concentration is between 5-1 0 18 cm' 3 and 10 21 cm" 3 and that the 

20 concentration of the incorporated carbon as the additional electrically 

inert material is less than 5-1 0 18 cm" 3 . 


9. Method of fabricating the epitaxial individual layers of a silicon 

germanium hetero bipolar transistor characterized in claim 1 with a 

25 silicon collector layer, a doped silicon germanium base layer and a 

silicon emitter layer, characterized by the fact that during fabrication of 
indvidual layers, i.e. the emitter layer (4), base layer (3) and collector 
layer (2) an additional electrically inert material, preeferably an element 
from group IV, is added to at least one of these layers in a 

30 concentration between 10 18 cm' 3 and 10 21 cm" 3 and that the base layer 

is simultaneously doped with doping atoms with the change in the 
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lattice thus introduced being less than 5-1 0" 3 . 

10. Method of claim 9, characterized by the fact that during one process 
step (A), namely vapor deposition of silicon for fabricating the collector 
layer, carbon is incorporated in a concentration between 10 18 cm" 3 and 
10 21 cm-3 

1 1 . Method of claim 9, characterized by the fact that during one process 
step (B), namely vapor deposition of silicon and additional 
incorporation of germanium and dopant for fabricating the base layer, 
carbon is incorporated in a concentrration between 10 18 cm -3 and 10 21 
cm-3. 

12. Methofd of claim 9, characterized by the fact that during one process 
step (C), namely discontinuing germanium and dopant and vapor 
depposition of silicon for fabricating the emitter layer, carbon is 
incorporated in a concentration between 10 18 cm 3 and 10 21 cm 3 , the 
change in the lattice thus introduced being less than 5-1 0 3 . 

13. Method according to one of claims 10 to 12, characterized by the fact 
that during process steps (A) and (B) or process steps (A) and (C) or 
process steps (B) and (C) carbon is incorporated in a concentration 
between 10 18 cm -3 and 10 21 cm" 3 

14. Method according to one or more of the claims 10 to 13, characterized 
by the fact that during fabrication of the base layer (3) boron is used as 
the dopant in a concentration between 5-1 0 18 cm" 3 and 10 21 cm 3 . 

15. Method according to one or more of the claims 10 to 14, characterized 
by the fact that fabrication of the epitaxial layer is performed by a CVD 
process. 
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10 


16. Method according to one or more of the claims 10 to 14, characterized 
by the fact that fabrication of the epitaxial layer is performed by a MBE 
process. 


10 


15 


20 


25 


30 
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5 Abstract 

The invention relates to a silicon germanium hetero bipolar transistor 
and a method of fabricating the epitaxial individual layers of a silicon 
germanium hetero bipolar transistor. 

10 

Silicon germanium hetero bipolar transistors thus fabricated have an 
increased transit frequency, an increase maximum oscillation frequency 
and/or a reduced noise level depending upon requirements and intended 
application. 

15 

A monocrystalline deposition is performed on a surface of pure silicon 
in accordance with the desired transistor profile. The silicon germanium 
hetero bipolar transistor contains an additional electrically inert material. The 
semiconductor arrangement of silicon germanium hetero bbipolar transistors 
20 is fabricated by an epitaxy process. A electrically inert material incorporated 
into the epitaxial layer links fabrication defects and reduces the diffusion of 
the dopant. Thus, transistors for high frequency applications may be 
fabricated in two ways: The dopant dose of the base region is increased 
and/or the width of the base is reduced. 
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The feature "lands less than 2 ^im wide" in Claim 1 does 
not appear to have any base in the original documents and 
therefore introduces substantive matter which goes beyond 
the disclosure of the application, thereby contravening 
PCT Article 34(2) (b) . 
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citations and explanations supporting such statement 

1. Statement 




Novelty (N) 

Claims 

3, 

9, 13 YES 


Claims 

1, 2, 4-8, 10-12 NO 

Inventive step (IS) 

Claims 


YES 

Claims 

3, 

9, 13 NO 

Industrial applicability (IA) 

Claims 

1 13 YES 

Claims 


NO 


2. Citations and explanations 

The document IEEE Electron Device Letters, Vol. 17, No. 7, 
July 1996, pages 334 and 337, describes an Si-Ge 
heterobipolar transistor (and its production process) with 
an Si collector layer, a doped Si-Ge base layer and an Si 
emitter layer, wherein C is present in the base and 
collector layers. The C concentration in the base layer 
amounts to about 5.10 20 cm" 3 (see page 334 and Fig. 1). As 
these features coincide with the features of Claim 1, it 
necessarily follows that the relative change in the grid 
constant is smaller than 5.10" 3 and that def ective -point - 
supported diffusion acceleration is suppressed. According 
to Dl (see page 335, column 1, lines 17 and 18), this type 
of transistor withstands high frequencies. Consequently, 
the subject matter of Claims 1 and 6 is not novel (PCT 
Article 33 (2) ) . 


According to Dl, the base layer is doped with B in a 
concentration of 7.10 19 cm' 3 and has a C concentration of 
about 5.0 20 cm" 3 . The Ge concentration in the base layer 
lies between 20 and 25% and the Ge concentration curve has 
a rectangular shape (see Fig. 1) . Consequently, the 
subjects of Claims 2, 4 and 5 are not novel either. 
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The subjects of the following claims are not novel over 
Dl: 

Claim 7: 

The C concentration of the CVD collector layer lies, 
according to Fig. 1 of Dl, between 10 18 and 10 20 cm" 1 . 

Claim 8: 

The C concentration in the base layer is about 
5.10 20 cm" 3 . 

Claim 10: 

According to Dl, C is incorporated into the 
collector and base layer in a concentration of 
between 10 18 and 510 20 cm' 3 . 

Claim 11: 

B is present in the base layer in a concentration of 
7.10 19 cm" 3 (see Dl, page 334, right-hand column). 

Claim 12: 

In Dl, a CVD process is used. 

Dependent Claims 3, 9 and 13 do not contain any features 
which, in combination with the features of any claim to 
which they refer, meet the PCT novelty and inventive step 
requirements, for the following reasons: 

Claims 3, 9 and 13 concern merely minor alterations of the 
process and device known from Dl . 
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(57) Abstract 

The present invention pertains to the sili- 
cium-germanium hetero-bipolar transistors hav- 
ing a higher transition frequency, a higher max- 
imal oscillation frequency and/or a lower noise 
level, depending on the action-effects and the 
uses. On a surface made exclusively of sili- 
cone, a monocrystalline separation is operated 
taking into account the transistor profile de- 
sired. The silicone-germanium hetero-bipolar 
transistor contains an additional electrically ac- 
tive material. The semiconductor device is made 
from silicone-germanium hetero-bipolar tran- 
sistors according to the epitaxy method. Insert- 
ing an electrically inactive material into the epitaxial layer limits the manufacturing defects and reduces the dopant scattering. This enables 
high frequency transistors to be manufactured on two ways: increasing the dopant dose in the base area and/or reducing the base width. 

(57) Zusammenfassung 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline Abscheidung entsprechend dem gewtlnschten Transistorprofil start. 
Der Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor enthalt ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material. Hergestellt wird die 
Halbleiteranordnung von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels Epitaxieverfahren. Ein in die Epitaxieschicht eingebrachtes, 
elektrisch nicht aktives Material bindet Herstellungsdefekte und verringert die Diffusion des Dotanden. Damit Iassen sich hoch 
frequenztaugliche Transistoren auf zwei Wegen hersteilen: Die Dotierungsdosis des Basisgebiets wird erhoht und/oder die basisbreite 
wird verringert. 
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Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und Verfahren zur Herstellung der 
epitaktischen Einzelschichten eines derartigen Transistors 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor und ein 
Verfahren zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten von einem Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor. 


Neben der Verwendung von Galliumarsenid zur HersteUung von Hfichstfrequenztransistoren 
finden auch Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren in hochfrequenten Bereichen 
infolge der geringeren Herstellungskosten zunehmend Anwendung. Solche Transistoren 
bestehen meist aus einer Schichtenfolge Silizium-Kollektorschicht, p-dotierte Silizium- 
Gernianium-Basisschicht und Emitterschicht. 

Die deutsche Offenlegungsschrift DE 43 01 333 Al beschreibt ein Verfahren zur Herstellung 
integrierter SiUzium-Germamum-Heterobipolartransistoren, bei dem eine Kollektorschicht, 
eine Basisschicht, eine Emitterschicht und eine EmitteranschluBschicht mittels eines einzigen 
unterbrechungsfreien Prozesses abgeschieden und gleichzeitig dotiert werden. Dieses 
Verfahren zur HersteUung hochfrequenztauglicher Transistoren hat den Nachteil, daB eine 
weitere ErhShung der Dotierung der Basis mit Fremdatomen eine bei entsprechender 
Temperatur stattfmdende Dotandeirausdiffusion, d. h. eine Verbreiterung des Basisgebiets zur 
Folge hatte. Eine Dotandenausdiffusion hat einerseits eine nichtkonstante Transistorfertigung 
und andererseits eine Verringerung der Kollektor- und Emitterstrome zur Folge. Somit ist eine 
Verbesserung der Hochfrequenzeigenschaften von Transistoren auf diesem Wege nicht 
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m6glich. Ebenfalls wird durch die Verbreiterung der dotierten Gebiete eine weitere 
Strukturverbreiterung begrenzt. 

Die japanische Patentanrneldung JP 5 102 177 beinhaltet einen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistor, dessen Basis mit 5% Kohlenstoff zur Kompensation der durch 
5 Germanium eingebrachten mechanischen Spannungen versetzt ist. Solche hohen 
Kohlenstoffkonzentrationen fuhren jedoch zu einer starken lokalen Gitterdeformation, die 
unter anderem die HF-Tauglichkeit der Transistoren einschrankt. 

In der Patemschiift US 5,378 ; 901 ist ein Siliziumkarbidtransistor offenbart, bei dem als 
Basis-, Kollektor- und Emittermaterial Siliziumkarbid verwendet wird. Die hohen 
10 Herstellungstemperaturen verhindern die Integration in hochfrequenztaugliche Schaltungen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Silizium-Germaiiium-Heterobipolartransistor 
vorzuschlagen, bei dem die Ausdiffixsion des Dotanden des Basisgebiets urn mehr als 50% 
gegeniiber herkommlichen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren reduziert wird. 

15 Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, an sich bekannte Verfahren zur Herstellung der 
epitaktischen Einzelschichten fur einen solchen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor 
mit einer Silizium-Kollektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und 
einer Silizium-Emitterschicht so auszugestalten, daB die ublichen Beschrankungen und hohen 
Anforderungen fiir nachfolgende Prozesse verringert werden. Dies betrifft insbesondere die 

20 Implantationsdosis und die Temperatur-Zeit-Belastung der epitaktischen Schicht. Derart 
hergestellte Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren besitzen eine erhohte 
Transitfrequenz, eine erhohte maximale Schwingfrequenz und/oder ein verringertes 
RauschmaB je nach Anforderungen und Einsatzzweck. 
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Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, die Borausdiffusion aus der Silizium-Germanium- 
Schicht aufgrund punktdefektgesttttzter Diffusionsbeschleunigung zu unterbinden, um im 
Skalierungsbereich von 0,4 ^im Stegbreite und kleiner, HF-Eigenschaften ohne Verluste zu 
erhalten. Dadurch sollen im Vergleich zu grSBeren Emitterflachen gleiche Transit- und 
5 maximale Schwingfrequenzen erreicht werden. 

Diese Aufgabenstellung wird erfindungsgemSB durch die nachfolgende Erfindungsdarlegung 
gelost. 

Auf eine reine Siliziumoberflache findet eine einkristalline Abscheidung entsprechend aem 
10 gewunschten Transistorprofil statt. Der erfindungsgemaBe Silizium-Gennanium- 
Heterobipolartransistor enthait in mindestens einer der drei Einzelschichten des Transistors, 
namlich der Emitterschicht oder der Basisschicht oder der Kollektorschicht, in einer 
Konzentration zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm-3 e in zusatzliches, elektrisch nicht aktives 
Material, vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe. Hergestellt wird die 
15 Halbleiteranordnung von Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren mittels Epitaxie- 
verfahren, z. B. durch Gasphasenepitaxie oder Molekularstrahlepitaxie. Durch die der Epitaxie 
nachfolgenden technologischen Verfahrensschritte kommt es zu Defekten, z. B. 
Zwischengitteratomen im Halbleiterkristall, die eine Diffusion von Gitterfremdatomen, z. B. 
Dotanden, begunstigen. Ein wie bereits ausgeflihrtes, in die Epitaxieschicht eingebrachtes, 
20 elektrisch nicht aktives Material bindet diese Defekte und verringert die Diffusion des 
Dotanden. Die durch das Einbringen eines elektrisch nicht aktiven Materials, vorzugsweise 
Kohlenstoff, hervorgerufene Gitteranderung ist dabei kleiner als 5*10* 3 . Die Ausdiffusion des 
Dotanden verringert sich, was eine Verbreiterung des Basisgebiets einschrSnkt. Damit lassen 
sich hochfrequenztaugUche Transistoren auf zwei Wegen herstellen: Die Dotierungsdosis des 


3 


WO 98/26457 


PCTYDE97/02908 


Basisgebiets wird erhSht und/oder die Basisbreite wird verringert. In jedem der m6glichen 
Faile erhfiht sich die Konzentration des Dotanden im Basisgebiet des Transistors auf einen 
Wert zwischen 5*10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 bei Verwendung von Bor als Dotand. Damit 
verringert sich der Widerstand der inneren Basis. Ausgangspunkt fur erfindungsgemaBes 

5 Verfahren ist die iibliche Herstellung eines vorbehandelten Silizium-Substrats. Das Verfahren 
ist durch folgende Verfahrensschritte gekennzeichnet: Zuerst wird Silizium zur Herstellung 
der Kollektorschicht aufgedampft. Anschliefiend wird beim weiteren Siliziumaufdampfen 
zusatzlich Germanium eingebiaehi und mittels Gitterfremdatomen dotiert. Als Dotand findet 
vorzugsweise Bor Verwendung. Durch diesen Verfahrensschritt wird die Basis hergestellt. 

10 Nach dem Abschalten des Zuflusses von Germanium und dem DotierstofF wird die 
Emitterschicht durch weiteres Aufdampfen von Silizium hergestellt. 

Wahrend mindestens einem der bisher aufgefuhrten Verfahrensschritte wird ein elektrisch 
nicht aktives Material, vorzugsweise Kohlenstoff, in einer Konzentration zwischen 10 18 cm -3 
und 10 21 cm* 3 wahrend der Herstellung der epitaktischen Schicht hinzugefugt, wobei die 

15 dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner als 5*10~ 3 infolge der geringen Konzentration des 
elektrisch nicht aktiven Materials ist. Geringe zusatzliche Gitterverspannung bedeutet keine 
zusatzliche Quelle von moglichen Gitterdefekten. Zur Herstellung der epitaktischen Schicht 
finden CVD-Verfahren oder MBE- Verfahren Anwendung. Nach der Epitaxie findet die 
iibliche Weiterprozessierung bis zur Herstellung des endgultigen erfindungsgemafien 

20 Silizium-Germanixun-Heterobipolartransistors statt. Das Produkt aus Germanium- 
konzentration in der Basisschicht und Breite der Basisschicht von Kollektor bis Emitter 
betragt bei erfindungsgemaBem SiUzium-Germanium-Heterobipolartransistor zwischen 
50 Atomprozent nm und 2000 Atomprozent ' nm. Die Breite der Basisschicht von Kollektor 
bis Emitter liegt etwa zwischen 5 nm und 60 nm, vorzugsweise zwischen 35 nm und 40 nm. 
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Die Konzentration des Germaniums in der BasisscWcht liegt etwa zwischen 8% und 30%, 
vorzugsweise zwischen 20% und 28%. 

Die Merkmale der Erfindung gehen aufler aus den Ansprttchen auch aus der Beschreibung und 
den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu 
mehreren in Form von Unterkombinationen schutzfahige Ausfiihrungen darstellen, fiir die hier 
Schutz beansprucht wird. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestclit und werden im folgenden naher er&utert. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 schematischer Schichtaufbau eines Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistors 
Fig. 2 Stufen des Verfahrens zur Herstellung der epitaktischen Einzelschichten 

fiir einen Silizium-Germanium-Heterobipolartansistor 
Fig. 3 schematischer Schnitt durch einen Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistor 
Fig. 4, 5, 6 Konzentrationsverlaufe von Germanium in Silizium-Germanium- 

Heterobipolartransistoren 

In Fig. 1 ist der Schichtaufbau eines erfindungsgemaBen Silizium-Germanium- 
Heterobipolartransistors, bestehend aus einem dotierten Silizium-Substrat 1, einer undotierten 
Silizium-Kohlenstoff-Kollektorschicht 2, einer dotierten Silizium-Germanium-Kohlenstoff- 
Basisschicht 3 und einer undotierten Silizium-Kohlenstoff-Emitterschicht 4, dargestellt. Der 
gesamte Schichtaufbau des Transistors inklusive Dotierung des Basisgebiets mit Bor wird 
mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt. 
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Gleichzeitig wird bei der Epitaxie - in diesem Ausfiihrungsbeispiel - wShrend der Herstellung 
aller drei Einzelschichten, der Kollektorschicht, der Basisschicht und der Emitterschicht, 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cm* 3 und 10 21 cm" 3 zugegeben. Dies 
entspricht einer Kohlenstoffkonzentration zwischen 0,0015% und 1,5%. Dadurch wird eine 

5 mogliche Bordiffusion signifikant verringert, so daB die Dotandenausdiffusionsgebiete 5 im 
Vergleich zu herkommlichen Transistoren dieses Typs verkleinert werden. Durch 
erfindungsgemaBe Einfiigung von Kohlenstoff verringert sich die Diffusionslange von Bor um 
mehr als 50% gegcntiber d«r Diffusionslange, die ohne Hinzufiigung von Kohlenstoff auftritt. 
Es kommt zur Ausbildung eines sehr steilen Borprofiles. Die dadurch verringerte Basisweite 

10 hat eine geringere Basislaufzeit zur Folge. Dies ist gleichbedeutend mit einer Erhohung der 
Transitfrequenz und der Erh5hung der maximalen Schwingfrequenz bzw. einem verringerten 
RauschmaB des erfindungsgemaBen Transistors. 

Eine weitere Verbesserung der Hochfrequenztauglichkeit erfindungsgemaBen Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistors wird durch Erhohung der Borkonzentration zwischen 
15 5*10 18 cm" 3 und 10 21 cm -3 in der Basisschicht 3 erreicht. 

Zur Herstellung eines solchen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors werden folgende 
in Fig. 2 dargestellte Verfahrensschritte durchgefuhrt: Vor dem erfindungsgemaBen Teil des 
Verfahrens wird ein vorbehandeltes Silizium-Substrat in einem Verfahrensschritt A 0 
20 ublicherweise hergestellt. Daran schlieBen sich die Schritte 

A Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektorschicht, 
B Siliziumaufdampfen und zusStzliches Einbringen von Germanium und 
Dotanden zur Herstellung der Basisschicht und 
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C Abschalten von Germanium und Dotierstoff und Siliziumaufdampfen zur 
Herstellung der Emitterschicht 
an, wobei wahrend mindestens einem der Verfahrensschritte A bis C Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 10 18 cm- 3 und 10 21 cm* 3 eingebaut wird und die dadurch 
5 eingebrachte Gitteranderung kleiner als 5* 1 0" 3 ist 

Nach der Epitaxie findet eine ubliche Weiterprozessierung D statt bis zur Herstellung eines 
erfindungsgemaBen Silizium-Germanium-Heterobipolartransistors. 

Fig. 3 zeigt einen schematischen Schnitt durch einen derart hergestellten Silizium- 
10 Germanium-Heterobipolartransistor. Auf einem hochdotierten Subtrat 31 aus Silizium sind 
durch Epitaxie der undotierte Silizium-Kohlenstoff-Kollektor 32, der undotierte Silizium- 
Kohlenstoff-Emitter 33 und die mit Bor in einer Konzentration zwischen 5*10 18 cm" 3 und 
10 21 cm" 3 dotierte Basis 34 aus Silizium, Germanium und Kohlenstoff aufgewachsen. 
Weiterhin beinhaltet die Figur die entsprechenden Kontaktgebiete 35 sowie ein 
15 Implantgebiet 36. Die Konzentration des Kohlenstoffs in der epitaktischen Schicht betragt 
zwischen 10 18 cm* 3 und 10 21 cm -3 . 

Die Figuren 4 bis 6 zeigen Konzentrationsverlaufe von Germanium im Silizium 
erfindungsgemaBer Silizium-Germanium-Heterobipolartransistoren. Die Verlaufe haben eine 
20 rechteckige, dreieckige oder trapezartige Form. In alien Diagrammen ist auf der Abszisse der 
Basisbereich durch die Werte xl und x2 begrenzt. Die Ordinate stellt den prozentualen 
Verlauf der Konzentration des Germaniums dar. 
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Beim Transistor mit rechteckformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 4 betrSgt 
die Breite der Basisschicht 30 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht 
betragt etwa konstant 22%. Durch dieses Transistorprofil werden bevorzugt hohe 
Stromverstarkungen und gute dynamische Eigenschaften erreicht. 

Beim Transistor mit dreieckformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 5 betragt 
die Breite der Basisschicht 40 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht 
bexragt in der Mittft der Basisschicht, wo sie ihren Maximalwert erreicht, etwa 26%. Dieses 
Transistorprofil ermoglicht die Einstellung sehr hoher Early-Spannungen. Des weiiercn 
gestattet dieses Transistorprofil die Einpragung eines Driftfeldes, urn die Basislaufzeit der 
Minoritatstrager zu verringern. 

Beim Transistor mit trapezformigem Germaniumkonzentrationsverlauf nach Fig. 6 betragt die 
Breite der Basisschicht 35 nm. Die Konzentration des Germaniums in der Basisschicht steigt 
von der Kollektor- bzw. Emittersedte des Transistor linear von etwa 10% auf 22% an. In 
diesem Ausfiihrungsbeispiel werden durch das Transistorprofil sowohl eine hohe 
Stromverstaricung als auch eine hohe Early-Spannung, verbunden mit einem Driftfeld, zur 
Verringerung der Basislaufzeit erreicht, 

Bei zunehmender Skalierung wird eine Verbreiterung der Kontaktgebiete durch die 
Verhinderung der Borausdiffusion durch Kohlenstoff unterbunden, so daB im 
Skalierungsbereich von 0,4 ^m Stegbreite und kleiner HF-Eigenschaften ohne Verluste 
erhalten bleiben. Auch bei hier geringen Stromen werden im Vergleich zu groBeren 
Strukturen gleiche Transit- und Maximalfrequenzen erreicht. 
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In der vorliegenden Erfindung wurde anhand konkreter Ausfiihrungsbeispiele ein Silizium- 
Germanium-Heterobipolartransistor sowie ein Verfahren zur Herstellung der epitaktischen 
Einzelschichten eines solchen Transistors erlautert. Es sei aber vermerkt, daB die vorliegende 
Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in den Ausfuhrungsbeispielen 
eingeschrankt ist, da im Rahmen der Palentanspriiche Anderungen und Abwandlungen 
beansprucht werden. 
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Patentanspriiche 

1. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer Silizium-Kollektorschicht, einer 
dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, 
vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe, in mindestens einer der drei 
Einzelschichten des Transistors, namlich der Emitterschicht und/oder der Basissehicht 
und/oder der Kollektorschicht, in einer Konzentration zwischen 10 18 cnr 3 und 
10 21 cm" 3 eingebaut ist und die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 5*10" 3 ist. 

2. SiUziimi-Geimanium-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB als elektrisch nicht aktives Material Kohlenstoff Verwendung 
findet. 

3. Silizium-Gennanium-Heterobipolartransistor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Basisschicht mit Bor dotiert ist und bei einer Konzentration 
des Dotanden im Basisgebiet zwischen 5-10 19 cnr 3 und 10 21 cnr 3 in der 
Epitaxieschicht eine Kohlenstoffkonzentration zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm* 3 
vorliegt und dabei die Defektdichte des Transistors kleiner als 10 4 cm" 2 ist. 
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4. SiUzium-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer Silizium-Kollektorschicht, einer 
dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium-Emitterschicht dadurcb 
gekennzeichnet, daB ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, vorzugsweise 
ein Element der vierten Hauptgruppe, in mindestens einer der drei Einzelschichten des 
Transistors, namlich der Emitterschicht und/oder der Basisschicht und/oder der 
Kollektorschicht, in einer Konzentration zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm' 3 eingebaut 
ist, die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 5-1 0~ 3 ist und das Piodukt aus 
Germaniumkonzentration in der Basisschicht und Breite der Basisschicht von Kollektor 
bis Emitter zwischen 50 Atomprozent ' ran und 2000 Atomprozent ' nm liegt. 

5. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Ansprttche, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der Basisschicht 
von Kollektor bis Emitter zwischen 5 nm und 60 nm, vorzugsweise zwischen 35 nm und 
40 nm liegt. 

6. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Konzentration von 
Germanium in der Basisschicht zwischen 8% und 30%, vorzugsweise zwischen 20% 
und 28% liegt. 

7. Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Germaniumkonzentrationsverlauf in der Basisschicht der Form eines Rechtecks, eines 
Dreiecks oder eines Trapezes entspricht. 
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8. Silizium-Germaiuiun-Heterobipolartransistor nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Silizium-Germanium- 
Basisschicht mit Bor dotiert ist und die Borkonzentration zwischen 5*1 0 18 cm" 3 und 
10 21 cm 3 liegt und die Konzentration des eingebauten Kohlenstoffs als zusatzliches, 
elektrisch nicht aktives Material kleiner als 5'10 18 cm* 3 ist. 

y. Vcifahrcn zur Ferstellung der epitaktischen Einzelschichten fur einen im Anspruch 1 
gekennzeichneten Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor mit einer Silizium- 
Kollektorschicht, einer dotierten Silizium-Germanium-Basisschicht und einer Silizium- 
Emitterschicht, dadurch gekennzeichnet, daB wMhrend der Herstellung von 
Einzelschichten, namlich Emitterschicht (4), Basisschicht (3) und Kollektorschicht (2), 
in mindestens eine dieser Schichten ein zusatzliches, elektrisch nicht aktives Material, 
vorzugsweise ein Element der vierten Hauptgruppe, in einer Konzentration zwischen 
10 18 cm" 3 und 10 21 cm* 3 beigefugt wird und gleichzeitig die Basisschicht mittels 
Fremdatomen dotiert wird, wobei die dadurch eingebrachte Gitteranderung kleiner 
5-10-3 i st 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Verfahrens- 
schritt(A), namlich Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Kollektorschicht, 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 eingebaut wird. 


12 


WO 98/26457 PCT/DE97/02908 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi bei einem Verfahrens- 
schritt(B), nSmlich Siliziumaufdampfen und zusatzliches Einbringen von Germanium 
und Dotanden zur Herstellung der Basisschicht, Kohlenstoff in einer Konzentration 
zwischen 10 18 cm" 3 und 10 21 cm" 3 eingebaut wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi bei einem Verfahrens- 
schritt (C), nfeilich Abschalten von Germanium und Dotierstoff und 
Siliziumaufdampfen zur Herstellung der Emitterschicht, Kohlenstoff in einer 
Konzentration zwischen 10 1 * cm" 3 und 10 21 cm' 3 eingebaut wird, wobei die dadurch 
eingebrachte Gitteranderung kleiner 5'10- 3 ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
Kohlenstoff in einer Konzentration zwischen 10 18 cnr 3 und 10 2 ! cm* 3 bei den 
Verfahrensschritten (A) und (B) oder den Verfahrensschritten (A) und (C) oder den 
Verfahrensschritten (B) und (C) oder den Verfahrensschritten (A) und (B) und (C) 
eingebaut wird. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Herstellung der Basisschicht (3) als Dotand Bor in einer 
Konzentration zwischen 5*10 18 cm* 3 und 10 21 cm" 3 Verwendung findet 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Herstellung der epitaktischen Schicht im CVD-Verfahren 
durchgefiihrt wird. 
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16. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprttche 10 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Herstellung der epitaktischen Schicht im MBE-Verfahren 
durchgefiihrt wird. 
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